
2021年 第5期 
热加工

www.mw1950.com 29

热 处 理
Heat Treatment

某厂家委托我公司热处理的轴承为四列圆柱滚

子轴承，此类轴承能同时承受较大径向和轴向双向

载荷，被广泛应用于重载工况场合。轴承外圈的外

形尺寸为φ300mm×φ278mm×96mm，所用材料

为GCr15钢，加工工序为：锻造→退火→车加工→

钻孔→淬火→回火。在盐淬马氏体等温淬火、回火

之后，加工时发现多件外圈油孔处出现贯穿裂纹。

该批次共800件左右，经无损检测发现其中有裂纹的

数量70件左右。为避免再次产生批次性产品报废，

对轴承外圈产生裂纹的原因进行分析。

四列圆柱滚子轴承外圈淬火开裂原因分析及改进措施
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摘要：某型轴承外圈在盐淬多用炉淬火后，发现多件轴承外圈有沿油孔纵向贯穿裂纹。通过热处理工艺追

溯、宏观观察、化学成分分析、金相组织检验等方法，判断轴承外圈的开裂属淬火裂纹，是由于该外圈油孔

直径较大、表面粗糙且不对称，以及油孔应力集中造成的。
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4 结论与建议

针对服役过程中磁粉检测出缺陷的锻造杆件，

展开了宏观检测、成分分析、金相分析等方面的试

验研究，通过讨论与分析得出如下结论。

1）由于裂纹附近存在严重的脱碳层，折叠尾端

圆秃，且与金属流线方向一致，裂纹内充斥非金属

夹杂物，具有典型的锻造折叠缺陷特征，因此杠杆

杆身的磁粉检测缺陷性质为锻造折叠。

2）杠杆锻造折叠的形成可能是由于原材料表面

氧化皮或非金属夹杂物在锻打时被压入钢体内，导

致氧化脱碳并诱发锻造折叠裂纹。

3）定期清理锻造设备表面毛刺和氧化皮，加强

对杠杆表面夹杂物的检测，以及锻造时合理控制拔

长速度，均为预防折叠缺陷的有效手段。
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1 热处理工艺

该轴承外圈淬火、回火工艺路线：淬火→风

冷→清洗→量形→整形→回火。具体工艺曲线如图

1所示。盐淬后风冷至50℃以下进行清洗。此工艺

已固化，该批次产品生产期间并无调整，操作人员

严格执行，并且没有发现淬火、回火设备及工艺异

常。每炉次装炉量80件左右，此批产品共计10炉次，

量形过程中发现该批产品变形较大，变形量在0.6~ 

1.0mm的产品占比45%，变形量在1.0~1.5mm的占比

30%。整形方法为采用顶子进行校正，并回火稳定。

2 理化检验

2.1 断口分析

轴承外圈裂纹宏观形貌如图2所示。将轴承外圈

施加外力，套圈沿油孔发生开裂，观察套圈的断口

可以看出，断口为两种颜色，一次断口为深灰色，

二次断口为浅灰色，裂纹起源于挡边内径与油孔的

交角处，并向沟道面扩展，如图3所示。

2.2 化学成分分析

在轴承套圈裂纹处进行取样，将试样的切割面

打磨平后，放置在SPECTOR M9型直读光谱仪上进

行化学成分检验，结果见表1。由检测结果可知，

轴承套圈材料为GCr15钢，符合GB/T 18254—2016

《高碳铬轴承钢》规定要求。

表1 外圈材料化学成分检验结果（质量分数）                                                  （%）

元素 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

检测值 0.965 0.200 0.291 0.0127 0.0031 1.44 0.0433 0.0101 0.0971

标准值 0.95~1.05 0.15~0.35 0.25~0.45 ≤0.025 ≤0.025 1.40~1.65 ≤0.30 ≤0.10 ≤0.25

表2 外圈硬度测试结果                                                               （HRC）

项目 测点1 测点2 测点3 测点4 测点5 测点6 同一零件硬度差

外圈 60.9 60.9 60.6 60.8 61.0 60.6 0.4

标准要求 58~62 ≤2

图1 轴承外圈热处理工艺曲线

图2 外圈裂纹宏观形貌    

图3 外圈裂纹断口形貌

2.3 硬度检测

采用HR-150A洛氏硬度计（载荷为1500N）测

试轴承外圈端面的硬度，并按照JB/T 1255—2014

《滚动轴承高碳铬轴承零件热处理技术条件》评

定，测试结果见表2，符合标准要求。

2.4 金相检查

观察发现：油孔内径面较为粗糙，油孔与挡边

交角处较尖锐，周围未见明显夹杂物。将外圈裂纹

处切割磨制成的金相试样采用4%硝酸酒精溶液腐蚀

后，放置在AXIO型显微镜下进行检验，具体结果见

表3。
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检验发现：①外圈内径及油孔处均有不同程度

的增碳，油孔边增碳深度约为0.08mm。②挡边内径

与油孔交角处增碳深度最大，为0.10mm，如图4所

示。③依据JB/T 1255—2014评定，外圈的淬火、回

火组织结果为：马氏体组织3级，屈氏体组织1级，

网状碳化物2级，符合相关标准要求。参照G B/T 

6394—2017《金属平均晶粒度测定方法》规定对其

晶粒度进行金相检验，评定为8~9级，如图5所示。

3 结果分析与讨论

淬火裂纹是零件淬火过程中由于所产生的内应

力大于材料断裂强度而产生的脆性开裂，内应力包

含组织转变应力和淬火冷却热应力，是造成淬火裂

纹的本质因素[1]。结合上述检验结果，作出以下分

析。

1）由以上的硬度、淬回火组织、晶粒度级别及

其细瓷状断口可见，该套圈的热处理质量符合现行

标准要求。

2）该外圈经过管材车削和钻孔后，较深且尖锐

的车刀纹极易产生应力集中，在淬火时产生淬火应

力开裂，且主要产生于套圈油沟及油孔等位置[2]。

3）产品批量性的变形，且变形量较大，在整形

过程中会增大应力集中。

4）该产品在热处理过程中，由于可控气氛碳势

偏高，因此导致挡边内径与油孔交角处发生增碳效

应，在该处形成了较大的应力集中。因油孔直径加

工量较大、周围存在不对称结构（见图6），所以致

使油孔周围的应力分布不均匀，在油孔较薄的位置

增碳，脆性增大，当应力集中超过材料的强度时就

产生了沿孔边开裂现象。此外，同炉次套装的其他

没有油孔的产品，并没有发现此类现象，说明产生

裂纹与工艺、设备无直接关系。

因此，油孔直径加工量较大、粗糙且不对称和

油孔应力集中是导致该型轴承外圈产生裂纹的主要

原因。

图6 油孔周围不对称形貌

4 结论及改进措施

1）该型轴承外圈油孔直径较大、表面粗糙且不

对称，以及油孔应力集中是导致其在热处理过程中

产生裂纹的主要原因。

2）该类型产品油孔一定要加工规范，并进行倒

角处理。

3）热处理过程中允许出现标准要求内的脱贫碳

层，但尽量避免增碳现象的发生。  
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图5 外圈晶粒度图4 内径挡边与油孔交角处

增碳形貌

表3 外圈金相检验结果

零件

名称

检   查   项   目

夹杂物/级 碳化物不均匀性/级
淬火、回火组织

/级 工作面脱碳层A B C D 带状

碳化

物

网状

碳化

物

液析细

系

粗

系

细

系

粗

系

细

系

粗

系

细

系

粗

系 马氏体 屈氏体

外圈 1.0 0.5 1.0 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 <2.0 2 合格 3 1 未发现
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